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摘 要 : 古 尔 班 通 古 特 沙漠 作为 中 国 最 大 的 固定 、 半 固定 沙漠 ,是 中 国境 内 受 


风 环 流 影响 最 为 明 


显 的 沙漠 之 一 ,其 全 新 世 环 境 演变 过 程 及 其 对 全 球 气 候 变 化 的 响应 和 反馈 ,对 理解 该 区 现代 地 表 
过 程 与 未 来 环境 演变 趋势 具有 重要 的 科学 意义 。 上 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 及 周边 区 域 全 新 世 环 境 演变 


研究 的 结果 明显 不 同 ,存在 中 晚 全 新 世 和 和 中 全 新 世 


降水 /湿度 变化 最 优 期 的 分 层 , 成 因 机 制 存在 季 


风 深 入 内 陆 和 西风 总 体 控 制 的 争议 。 以 目前 区 域 已 发 表 的 多 载体 记录 为 基础 ,通过 降 维 和 集成 分 


析 重 建 了 该 区 全 新 世 气 候 / 湿 度 变化 背景 ,梳理 区 域 风 沙 沉积 地 层 年 代 学 时 空 分 布 ,集成 了 该 区 全 
新 世 风 沙 活动 历史 ,进而 探讨 区 域 风沙 活动 与 温度 变化 的 耦合 关系 。 结 果 表 明 该 区 旱 中 全 新 世 
(12~6 ka) 气 候 干 旱 ,风沙 活动 强烈 ;中 晚 全 新 世 以 来 湿度 逐渐 增加 、 风 沙 活动 逐渐 减弱 。 通 过 区 


E 


及 半球 尺度 的 对 比分 析 , 发 现 该 区 环境 演变 过 程 主要 受 西风 环流 的 控制 。 
X 键 词 : 全 新 世 ; 湿度 变化 ; 风沙 活动 ; 成 因 机 制 ; 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)04 - 0550 - 13(0550 ~ 0562) 


从 大 尺度 大 气 环流 系统 的 角度 来 讲 , 中 纬度 亚 
洲 大 陆 可 大 致 分 为 受 亚洲 季风 控制 湿润 的 亚洲 季 
风 区 域 (以 我 国 东部 地 区 为 代表 ) 和 常年 受到 西风 
环流 控制 的 亚洲 中 部 干旱 区 域 (以 中 亚 、 中 国内 陆 
干 量 区 为 代表 ), 即 “季风 亚洲 ”和 “西风 亚洲 。 
两 者 大 致 边界 介 于 大 兴安 岭 一 河套 地 区 一 腾 格 里 
沙漠 东南 缘 至 青藏 高 原 东 北 缘 向 高 原 中 部 西 延 ,大 
Si gd RARE RK ARB. REOS 
古 特 沙漠 位 于 中 国 新 疆 北 部 ,是 中 国境 内 受 西 风 环 
流 影 响 最 为 明显 的 地 区 之 一 。 尽 管 基于 区 域 典 型 
风 成 沉积 、 河 湖 相 - 风 成 沉积 序列 和 湖泊 沉积 的 古 
气候 重建 结果 颇 多 ,但 也 存在 显著 的 分 上 履 : 如 陈 惠 
中 等 "通过 位 于 古 尔 班 通 古 特 沙漠 西南 隅 的 莫 索 湾 
全 新 节 地 层 谢 面 的 分 析 ,发 现 全 新 世 以 来 区 域 气候 
演化 呈现 温 湿 ( 凉 湿 ) 冷 干 波动 的 类 "季风 模式 ”， 
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认为 该 区 7~5 ka 期 间 的 湿度 变化 主要 受 亚 洲 季 风 
强度 变化 的 控制 ;Li 等 "对 沙漠 东南 部 梧桐 沟 纵向 
Vb Fe PNE [ER RUE ER mE TA hr OR BE e REV 
漠 全 新 世 以 来 的 演化 主要 受 西风 的 控制 ,8.5~3.6 ka 
为 全 新 世 湿 度 最 优 期 ,这 与 Chen 等 所 提出 的 亚洲 
中 部 干旱 区 气候 模式 相 类 似 ;Long 等 对 天 山 巴 音 
布鲁克 盆地 内 沙丘 演化 的 推 新 , 则 认为 全 新 世 以 来 
区 域 环境 演变 总 体 上 遵循 全 新 世 早 期 干旱 ,中 晚 全 
新 世 湿 度 逐 渐 增 加 的 类 “西风 模式 ” ,与 Chen 等 ” 提 
出 的 西风 核心 区 湿度 演化 模式 相 一 致 。 这 些 分 歧 
的 实质 在 于 :(1) 认为 西北 干旱 区 湿度 变化 主要 受 
亚洲 夏季 风 强 度 变化 的 影响 ,湿度 增加 主要 为 亚洲 
夏季 风 深 入 内 陆 所 引起 ;(2) 认为 该 研究 区 的 湿度 
演化 主要 受 控 于 西风 强度 的 变化 ,亚洲 季风 特别 是 
水 汽 对 区 域 湿度 变化 过 程 的 影响 微乎其微 。 有 鉴 
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于 此 ,我 们 对 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 其 周边 区 域 已 发 
表 的 20 个 不 同 沉积 序列 重建 的 湿度 变化 进行 集成 
分 析 以 建立 区 域 气 候 变 化 的 背景 。 其 次 ,对 区 域内 
19 个 具有 风沙 活动 记录 的 沉积 剖面 进行 汇总 ,集成 
区 域 全 新 世 风 沙 活动 框架 过 程 ;并 将 其 与 重建 的 气 
候 背 景 进行 对 比分 析 ,通过 湿度 变化 -风沙 活动 的 
相互 关系 来 进一步 探讨 区 域 环境 演变 ,特别 是 风沙 
活动 过 程 如 何 响应 于 气候 变化 模式 。 


1 研究 区 概况 


古 尔 班 通 古 特 沙 漠 (44°11'’~46°20'N, 84°31’~ 
90*00'E) 位 于 新 疆 北 部 准噶尔 盆地 腹地 ,面积 
5.113x10* km? ,是 我 国 最 大 的 固定 . 半 固 定 沙漠 ”。 
沙漠 四 周 高 山 环绕 ,地 形 闭塞 ,位 于 阿尔 泰山 和 天 
山 之 间 , 西 侧 为 准噶尔 西部 山地 , 东 侧 为 北 塔山 。 
地 质 构造 上 , 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 是 在 第 四 系 冲积 平 
原 上 发 展 起 来 的 ,其 时 间 可 能 早 于 中 更 新 志 ""。 沙 
漠 周 边 地 区 年 均 气 温 5~7 % ,年 降水 量 70~150 mm, 
平均 年 蒸发 量 1$91.23~2335.00 mm ,降雨 主要 集中 
在 夏季 ,冬季 较 厚 的 稳定 积 雪 在 春季 消融 下 渗 并 形 
成 50~60 cm fe vb RU), HIRED TH RD 
TEX AO rb E, CP ED EEE HH FE 
Via) AR Hs A vb EAB aa, AE E rb ELA FE 
中 部 和 中 上 部 2 。 沙 漠 地 区 发 育 了 许多 具有 了 耐 旱 、 
耐 高 温 、 耐 强 辐 射 耐寒、 耐 盐 碱 等 高 光合 效率 特征 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


45 徐 宇 杰 等 : 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 周边 区 域 全 新 地 环 境 演变 研究 进展 551 


fi vb CRI SE 
2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

(1) 搜集 了 新 疆 北 部 地 区 4 类 不 同 研究 载体 记 
录 的 全 新 世 气 候 变 化 ,特别 是 湿度 变化 数据 ,包含 
黄土 - 古 土壤 序列 .湖泊 沉积 .泥炭 沉积 ` 石 笋 沉积 
(图 1)。(2) 收集 了 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 其 邻近 地 区 
风沙 活动 环境 记录 ,如 典型 风 成 沙 - 古 土壤 - 河 湖 相 
沉积 序列 、 典 型 湖泊 风沙 组 分 /强度 变化 记录 以 及 中 
天 山地 区 风 成 沙 -土壤 序列 。 气 候 变 化 背景 记录 选 
择 标准 :Q 时间 尺度 上 至 少 覆 盖 2/3 全 新 世 或 整个 
全 新 世 ,年 代 序 列 以 ka(0SL 年 代 ) 和 cal ka BPC^C 
年 代 校 正 后 ) 表 示 。@ 对 所 选 研究 记录 样品 的 年 代 
数据 以 0.5 ka 为 尺度 进行 降 维 处 理 。@) 明确 的 代用 
指标 环境 意义 。 如 黄土 - 古 土 壤 序列 中 磁化 率 
(MS) 低频 磁化 率 (x) RREZ (a) AERE TERR 
化 率 与 他 和 等 温 剩 磁 的 比值 (xmwSIRM) 等 磁 学 指 
br HACER PUES PHEW ECAC) 7?" VI 
BRE HE BEART ESR (Pan) 77" 、 介 形 虫 过 体 88055、 年 平 
SRK (MAPS) .实际 /潜在 蒸 散 比 (AET PET)" , 
VEDA PB AEE (HDU RIERA ERB C", 
VK Fe PAY ETE ZR HE., ROLE RATE R 
已 经 在 该 区 域 不 同 研究 载体 中 广泛 应 用 ,并 切实 指 
示 区 域 气候 变化 或 有 效 湿度 变化 过 程 ( 表 1)。 


注 : 字 母 及 数字 分 别 对 应 表 1、2 中 序号 , 详 见 表 1、 表 2。 


图 1 新 疆 北部 考察 点 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of the investigation sites in northern Xinjiang 
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风沙 活动 环境 记录 选择 标准 如 下 :GD 有 确切 的 
0SL 或 者 "C 年 龄 ,年 代 控 制 介 于 0~12 ka 之 间 ; 对 
原始 文献 中 未 校正 的 ”C 年 代 采 用 Calibration 8.1.0 
程序 进行 校正 ,选取 INTCAL13 北半球 非 海洋 陆地 
校正 模式 ,表示 为 cal ka BP,0SL 年 代用 ka 表示 。 连 
续 的 湖泊 沉积 记录 采用 深度 年 代 模 式 转 化 为 时 间 
序列 。@) 有 明确 岩 性 记录 ,如 风 成 沙 、 古 土壤 或 者 
河 湖 相 沉 积 , 以 便 可 以 直接 利用 沉积 物 岩 性 变化 来 


可 能 分 别 代 表 风 沙 活 动 增强 与 减弱 的 强度 变化 ”。 
此 外 ,根据 前 人 的 研究 可 以 发 现 当 训 面 中 含有 植物 
根系 、. 螺 过 等 水 成 沉积 物 时 则 往往 对 应 于 风沙 活动 
弱 的 时 期 站 ( 表 2)。 
2.2 分 析 方 法 

利用 Origin 程 序 以 0.5 ka 为 组 距 进行 降 维 处 理 ， 
之 后 依据 黄土 - 古 土壤 序列 湖泊 沉积 .泥炭 沉积 以 
及 石笋 沉积 4 个 不 同 的 沉积 类 型 将 降 维 后 的 数据 做 


展示 风沙 活动 或 者 沙漠 演化 过 程 。 湖 泊 沉 积 记录 
采用 岩 性 特征 或 者 标准 化 后 的 曲线 趋势 来 判定 风 
沙 活 动 强度 。 需 要 强调 的 是 , 古 尔 班 通 古 特 沙漠 周 
边 风 成 沉积 岩 性 存在 空间 异 质 性 ,因此 ,进一步 结 
合 宕 性 及 其 中 包含 的 植物 、 生 物 残 体 或 者 物质 组 成 
来 判断 其 地 层 单元 对 风沙 活动 /沙漠 演化 的 指示 意 
义 。 古 风 成 砂 被 认为 是 风沙 活动 较 强 的 标志 ;村 村 ! 
落叶 沉积 表明 存在 短暂 的 降雨 增多 时 期 ,沙漠 开始 
固定 .逆转 ; 弱 砂 质 古 土壤 沉积 表明 植被 稍 多 ,流沙 
固定 .逆转 ; 砂 质 古 土壤 沉积 是 流沙 充分 固定 、 生 草 
成 壤 的 产物 ,表明 沙漠 强烈 逆转 ,风沙 活动 弱 。 
当地 层 沉 积 中 为 单一 风 成 沙 时 则 采用 其 他 代用 指 
标 来 指示 ,如 梧桐 沟 钻 孔 中 中 值 粒 径 的 高 值 和 低 值 


标准 化 ,最 后 分 别 进行 主 成 分 分 析 (PCA ) 和 算数 平 
均 计算 (Z-score)。 同 时 ,对 上 述 不 同 沉积 序列 (N= 
20) 进 行 PCA 和 算数 平均 ,用 来 指示 多 湿度 代用 指 
标 集成 的 湿度 演化 模式 。 

风沙 活动 /沙漠 演化 过 程 的 集成 ,主要 依靠 原始 
文献 中 绝对 年 代 与 岩 性 指示 意义 进行 综合 提取 ,如 
风 成 沙 层 代表 风沙 活动 最 强 的 时 期 ,过渡 层 的 出 现 
表明 风沙 活动 减弱 , 弱 古 土壤 层 意 味 着 风沙 活动 进 
一 步 的 减弱 , 强 古 土壤 层 则 指示 了 风沙 活动 最 弱 的 
时 期 。 然 后 根据 其 在 0.5 ka 尺度 上 的 变化 ,累积 》 
风沙 活动 ( 风 成 沙 层 ) 和 非 风沙 活动 (过 渡 层 、 弱 古 
土壤 层 . 强 古 土壤 层 、. 黏 士 层 、 含 螺 过 ERE OT 
积 层 ) 的 数量 ,风沙 活动 数值 的 高 低 分 别 代表 区 域 


表 1 新 疆 北部 记录 全 新 世 以 来 湿度 演化 的 文献 


Tab. 1 Records of humidity evolution since Holocene in northern Xinjiang 


序号 类 型 剖面 名 称 剖面 位 置 

A 黄土 - 古 土壤 序列 LJW AJH 43.975°N ,85.336°E 
B 黄土 - 古 土 壤 序 列 ZKT HT 43.537°N ,83.314°E 
C 黄土 - 古 土壤 序列  TLD16 m 43.335°N ,83.018°E 
D 黄土 - 古 土壤 序列  KS16 ři 43.432°N ,83.943°E 
E 黄土 - 古 土壤 序列 — HCl4dU 44.600°N ,87.563°E 
F 黄土 - 古 土壤 序列 TLD ři 43.401°N ,83.037°E 
G 黄土 - 古 土壤 序列  XEB Š 43.422°N ,82.933*E 
H ”黄土 - 古 土壤 序列 ZS FI 42.934°N ,80.956°E 
I 湖泊 沉积 博 斯 腾 湖 锁 孔 41.978°N ,87.244°E 
J 湖泊 沉积 乌 伦 古 湖 销 孔 47.273°N ,87.137°E 
K ”湖泊 沉积 SEAGATE 44.609*N ,81.117°E 
L 湖泊 沉积 喀 纳 斯 湖 钻 孔 48.730°N ,87.020°E 
M 湖泊 沉积 巴里 坤 湖 钻 孔 43.629°N ,92.808°E 
N 湖泊 沉积 艾 比 湖 钻 孔 44.906°N ,82.904°E 
0 泥炭 沉积 铁 力 沙 汗 泥炭 48.809°N ,86.920°E 
P 泥炭 沉积 ES E 43.496°N ,87.910°E 
Q 泥炭 沉积 克拉 沙子 泥炭 48.117°N ,88.370°E 
R 泥炭 沉积 JS EEUU 48.800°N ,86.900°E 
S 泥炭 沉积 温泉 -1 泥炭 44.972°N ,81.030°E 
T 石笋 沉积 布鲁克 石 筹 42.433°N ,88.733°E 


时 间 跨 度 /ka MEFR 年 代数 /个 参考 文献 
12.0~0.0 OSL 14 Chen 等 "9 
12.0~0.5 "(6 5 Chen 等 5 
12.0~0.0 OSL 15 Jia 2207 
11.5~1.0 OSL 14 Jia 071 
10.5~2.0 a 5 Jia 2207 
11.5~1.0 OSL 8 Kang 4" 
12.0~1.0 OSL 8 Kang 4" 
11.5~0.5 OSL 10 Kang $E 

8.5-0.0 OSL."C 12 Huang 4°" 
9.5~0.0 MG 6 PEPE ESE 
12.0~0.0 "C 12 Jiang 等" 
12.0~0.0 "C 9 Huang $F 
11.0-0.0 =G 12 An S01 
12.0~0.0 "C 8 Wang ^j 
9.0-0.0 "C 5 Zhang 4&^* 
8.5-0.0 MC 19 Hong 等 oo 
11.5~3.5 "C 14 Wang 4&9 
11.5-0.0 "C 9 Feng 4:7 
10.0~0.0 BC 8 Li 40n 
9.0~0.5 ICP-MS 19 Liu 
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#2 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 其 周边 记录 全 新 世 以 来 风沙 活动 的 文献 


Tab.2 Records of aeolian activity in Gurbantunggut Desert and its surroundings since Holocene 


序号 类 型 剖面 名 称 剖面 位 置 时 间 跨 度 /ka 测 年 手段 年 代数 /个 ”代用 指标 参考 文献 
1 风 成 沙 序列 TESTA REEL 44.467°N ,87.864°E 12.0-0.0 OSL 10 ”粒度 .磁化 率 等 LE 
2 风 成 沙 - 河 湖 相 序列 沙漠 钻 孔 44.497°N ,88.183°E 8.0~5.0 TL 5 E HUE aR EM 
3 Rb s 44.667°N ,86.333°E 11.0~0.5 “CTL 9 粒度 .CaC0; 等 ” 陈 惠 中 等 
4 ” 风 成 沙 - 河 湖 相 序列 MGDD 44.325°N ,86.238°E 4.5~4.0 MC 2 RE AL MESE 
5 风 成 沙 - 河 湖 相 序列 4C2L 44.619°N ,86.624°E 5.5~5.0 "uc 2 AE AURS 马 妮 娜 六 
6 ” 风 成 沙 - 河 湖 相 序列 23SGZ 45.143°N ,85.958°E 1.0~0.0 MC 1 ”粒度 .有机质 等 LUE 
7 风 成 沙 - 河 湖 相 序列 TDG-A 44.696°N ,86.766°E 6.0~5.0 MC 1 粒度 有机质 等 LUE 
8 ”湖泊 沉积 东道 海子 B 剖 面 44.666°N ,87.570°E 5.0~0.0 MC 8 AE TS — c 
9 ”湖泊 沉积 东道 海子 剖面 DDH 44.604°N ,87.590°E 6.5~0.0 OSL 5 ”粒度 ,磁化 率 等 何 冬 ” 
10 湖泊 沉积 东道 海子 钻 孔 44.643°N ,87.575°E 12.0-0.0 "C 5 ”粒度 UR BARE 
11 湖泊 沉积 BLK-1 43.700°N ,92.833°E 9.4~0.0 MC 7 HE PETE E 
12 ” 风 成 沙 -土壤 序列 THE-1~THE-8 42°420'~43°120'N, 12.0~0.0 OSL 79 粒度 .磁化 率 等 Long 等 " 
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风沙 活动 的 增强 与 减弱 ,而 非 风沙 活动 数值 的 高 低 
与 前 者 相反 。 对 于 湖 相 沉 积 则 采用 了 不 同 的 判断 
方式 :(1) 依据 岩 性 等 代用 指标 来 判断 :风沙 沉积 ;> 
主 代表 风沙 活动 强烈 ,水 成 作用 增强 说 明 风 沙 活 动 
减弱 。(2) 将 粒度 敏感 组 分 曲线 标准 化 后 判断 :>0 表 
明 风 沙 活动 强烈 , 且 当 值 越 大 时 风沙 活动 越 强 , 相 
反 则 意味 着 风沙 活动 减弱 ,中 值 粒 径 曲线 则 在 <0 时 
表明 风沙 活动 强烈 , 且 当 值 越 小 时 风沙 活动 越 强 , 相 
反 则 意味 着 风沙 活动 减弱 。 进 一 步 , 利 用 风沙 活动 / 
非 风 沙 活动 的 数量 与 0.5 ka 时 间 尺 度 上 沉积 记录 的 
总 数 进行 百分比 计算 ,其 百分比 的 高 低 也 分 别 指示 
风沙 活动 的 增强 与 减弱 。 即 从 有 确切 年 代 控 制 的 视 
角 下 ,从 风沙 活动 / 非 风 沙 活动 的 绝对 数量 和 相对 百 
分 比 变 化 来 指示 区 域 风沙 活动 /沙漠 演化 的 程度 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 周边 地 区 全 新 世 气 候 / 湿 
度 变化 背景 

3.1.1 黄土 -十 土壤 序列 ”黄土 - 古 土 壤 沉 积 序列 主 
体位 于 新 疆 西 部 地 区 的 伊犁 河谷 地 区 和 天 山北 万 
(图 1 中 A~H)。 对 前 人 利用 不 同 的 磁 学 指标 所 研究 
的 8 个 黄土 - 古 土壤 沉积 序列 的 分 析 结 果 ( 图 2a~h) 
进行 梳理 ,发 现 该 区 域 全 新 世 以 来 由 干旱 向 湿润 环 
境 演 变 的 起 始 时 间 存 在 差异 ,但 在 整体 上 丝 表 现 为 
早 全 新 世 气 候 干 旱 , 中 晚 全 新 世 以 来 湿度 逐渐 增加 
(图 2a~h)"“""。 基 于 8 个 黄土 - 古 土壤 沉积 序列 的 


湿度 数据 计算 所 得 出 PCA £I Z-score ,结果 显示 6 ka 
之 前 曲线 处 于 低 水 平 阶段 ,在 整个 全 新 世 尺 度 上 总 
体 呈 现 出 持续 上 升 的 趋势 ,表明 该 研究 区 全 新 世 早 
期 气候 干旱 ,6 ka 以 来 气候 环境 好 转 ,区 域 湿度 增加 
(图 2u)。 
3.1.2 湖泊 沉积 记录 ”湖泊 钻 孔 记录 广泛 分 布 于 
新 疆 北部 周边 地 区 (图 1 中 I~N)。 对 前 人 利用 不 同 
的 沉积 载体 进行 的 研究 结果 进行 梳理 ,发现 各 研究 
点 之 间 的 干 湿 记 录 存 在 差异 ,但 整体 来 看 ,8 ka 似 
乎 是 区 域 干 湿 转 变 的 一 个 转折 点 ,12~8 ka KRA 
修 普 遍 干 旱 ,8 ka 左右 气候 开始 逐渐 变 得 湿润 (图 
2i~n) 99599". xS RDGHSCERINS 6 4 19] 1 8 TG ioo 
进行 了 PCA 计算 和 2Z-score 集 成 (图 2v) ,可 以 看 出 该 
研究 区 域 尽 管 在 全 新 世 以 来 发 生 了 多 次 干 湿 波 动 ， 
但 总 体 上 表现 为 湿度 持续 增加 的 趋势 。 
3.1.3 泥 央 和 石 萝 沉积 记录 ”泥炭 和 石笋 沉积 记录 
主要 分 布 在 天 山 、 阿尔泰 山 等 山 蔗 地 区 (图 1 中 
0~T)。 基 于 前 人 利用 不 同 的 气候 代用 指标 所 研究 
的 5 个 泥 痰 剖面 的 分 析 结 果 ( 图 2o~s) 进 行 梳理 ,发 
现 该 研究 区 在 8 ka 之 前 普遍 气候 比较 干旱 ,之 后 逐 
Wi dE Wm 。 对 以 上 5 个 泥 痰 沉积 序列 环境 
代用 指标 的 PCA 计算 及 Z-score 集 成 (图 2w) 结 果 进 
一 步 验证 了 这 一 结论 。 此 外 ,Liu 等 "对 布鲁克 石 
笋 中 Mg/Ca 的 研究 结果 也 表明 该 研究 区 中 晚 全 新 世 
以 来 湿度 增加 (图 20)。 

通过 对 上 述 各 类 型 沉积 序列 环境 代用 指标 数 
据 的 对 比分 析 可 以 发 现 新 疆 北部 地 区 全 新 世 以 来 
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遵循 湿度 持续 增加 的 模式 。20 个 不 同类 型 沉积 序 
列 的 环境 代用 指标 数据 的 Z-score 计 算 和 PCA 分 析 ， 
结果 指示 该 研究 区 全 新 世 早 期 气候 干燥 ,6 ka 以 来 
气候 逐渐 湿润 , 晚 全 新 世 湿 度 最 优 , 在 整个 全 新 世 
期 间 湿 度 为 持续 增加 的 模式 (图 2x) 基 本 与 前 人 认 
为 的 西风 核心 区 的 湿度 演化 模式 总 体 一 致 , 均 表 现 
为 全 新 世 以 来 湿度 变化 为 逐渐 增加 的 过 程 , 晚 全 新 
世 期 间 湿 度 最 优 。 这 明显 有 别 于 之 前 的 亚洲 中 部 
干旱 区 气候 变化 的 “干旱 区 模式 "(图 2y~z)。 

3.2 上 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 及 其 周边 风沙 活动 过 程 的 
集成 

3.2.1 沙漠 内 部 及 南 缘 风 沙 沉积 记录 Li 等 "和 黄 
强 等 3 利用 年 代数 据 及 多 气候 代用 指标 分 别 对 沙漠 


(a) FEAT (Chen 等 09) 
XarM/SIRM/10-5mA-! 
10 20 30 40 


(c) 39/98 1628] jf. Jia 等 7) 
Xgl 107 8 m?” p^ 


Mn el ds 发 现 该 研究 区 在 早 中 全 新 

风沙 活动 强烈 ,中 晚 全 新 志 以 来 风沙 活动 浙 趋 减 
B 陈 惠 中 等 “依据 剖面 年 代 学 、 地 层 沉 
积 相 以 及 气候 代用 指标 对 古 尔 班 通 古 特 沙漠 西南 隅 
的 莫 索 湾 全 新 世 地 层 剖 面 分 析 认 为 早 全 新 世 (10.8~ 
7.9 cal ka BP) 期 间 风 沙 活动 强烈 ;8.0~4.5 cal ka BP 
期 间 为 本 区 全 新 世 最 佳期 (大 暖 期 );4.5 cal ka BP 以 
来 整个 风沙 活动 强烈 ,但 其 中 伴随 有 数 次 增 湿 事 件 
(图 3c)。 马 妮 娜 3 对 沙漠 南 缘 4 处 剖面 的 分 析 结 果 
表明 该 区 域 在 晚 全 新 世 (5.5~0.8 ka) 风 沙 活动 较 弱 ， 
气候 条 件 较 好 (图 3d~g)。 不 难 发 现 ,前 人 在 对 沙漠 
内 部 及 南 缘 地 区 的 风 成 沉积 剖面 的 研究 结果 存在 
SY E , 相 较 于 湿度 变化 ,研究 区 内 全 新 世 以 来 的 风 


(e) 霍 城 14 章 面 ia 等 57) 
10° m? 
1 


(g) 肖 尔 布 拉 克 剖面 (Kang!) 
MS/10* m? p 


Or 0 
lr 1 
2- 2 
3- 3 
4 上 4 
3 OP 5 S 
E 7 上 7 
8- 8 
9r 9 
10r 10 
11r 11 
12 - 12 
5 80 85 90 9 85 90 95 
Xp 10° e" p Xal 10 m?- M MS/10 35 mkg! 


(b) 则 克 台 剖面 (Chen 等 ng) 
O 博 斯 腾 湖 钻 孔 (Huang 等 51) 


(d) 坎 苏 16 谢 面 gia 等 "7) 
(k) 赛 里 木 湖 钻 孔 (iang 等 "97) 


年 代 /ka 
T—T Tt cT wq WT T T v4 4 T1 TY 
NES 


(f) 塔 勒 德 剖面 (Kang 等 91) 


(m) 巴里 坤 湖 销 孔 (An 9?) 
A/C 
4 0.0 0.5 1.0 1.5 


DooNwawmwwmb 一 口 
年 代 /ka 


60 80 100 120 -8 -4 0 250 300 350 0.0 0.5 1.0 1.5 
MS/10 mkg”! 850/105 PDB 年 平均 降水 量 /mm A/C 
(b) 昭 苏 剖面 (Kang 等 93) () SETAT EREE) O 喀 纳 斯 湖 销 和 孔 (Huang) (n) 艾 比 湖 钻 孔 (Wang 937) 
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(p) A85 BER (Hong?) O 那 仁 夏 泥炭 (Feng 等 29) O 布鲁克 石笋 (Liu 等 3) 
613C/%o 年 平均 降水 量 /mm Mg/Ca/103 
24 25 26 27 300 400 500 0.012 0.009 0.006 = 
1L e ji 
3 42 
3r 43 
4 上 44 
5- J5 。 
ER 了 | 1; E 
8r 48 
9r 49 
10r 410 
llr 411 
12+ A12 
—60 -45 -30 -15 250 300350400 450 02 03 04 0.5 
腐 殖 化 程度 /% 年 平均 降水 量 /mm 实际 /潜在 蒸 散 比 
(0) 铁 力 沙 汗 泥炭 (Zhang 9) (q) 克拉 沙子 泥炭 (Wang 等 20) (s) 温泉 -1 泥炭 (Li 等 7) 
(v) 湖泊 记录 集成 Q9 综合 记录 集成 (z) 亚洲 中 部 干旱 区 
湖泊 PCA, 湖泊 Z-score Z-score 
—2.0 -1.5 0.0 1.5 2-1 0 2 干 一 > 湿 
0r | — ^40 
lr 41 
2 上 42 
3r 43 
4 上 44 
e 2 | | 5 © 
2 ‘f Jf è 
& 7 77 & 
8 上 48 
9L 49 
10+ 410 
ut 411 
12 L J12 
-3 0 3 6 - 2 0 2 干 一 > 湿 
黄土 Z-score, 黄土 PCA 泥炭 Z-score, 泥炭 PCA 
(u) 黄土 记录 集成 (w) 泥炭 记录 集成 (y) 西风 核心 区 


UE : Xa SIR M 为 非 磁 滞 磁 化 率 与 他 和 等 温 剩 磁 的 比值 ;各 为 频率 磁化 率 ;MS 为 磁化 率 ;A/C Jy S SR BLD EC ; 


PCA 为 主 成 分 分 析 ; Z-score 为 算数 平均 计算 ;阴影 部 分 为 算数 平均 计算 对 应 误差 。 下 同 。 


2 新 疆 北部 地 区 全 新 世 气 候 /湿度 记录 


Fig.2 Holocene climate/humidity records in northern Xinjiang 


沙 活动 记录 存在 较 大 差异 。 

322 沙漠 周边 湖泊 沉积 记录 前 人 对 位 于 古 尔 班 
通 古 特 沙 漠 南 缘 的 东道 海子 进行 了 多 次 研究 ,并 取 
得 一 定 的 成 果 ”“”。 通 过 梳理 ,发 现 该 区 域 在 早 中 
全 新 世 (12~6 ka) 风 沙 活动 较 强 ,中 晚 全 新 世 以 来 水 
成 作用 逐渐 显著 ,风沙 活动 逐渐 减弱 (图 3h~j)。 薛 
积 彬 等 对 BLK-1 痢 面 粒度 敏感 组 分 提取 发 现 


9.4~6.0 cal ka BP 期 间 风 沙 组 分 含量 较 高 ,风沙 活动 
强烈 , 且 有 数 次 强风 沙 活动 的 发 生 ; 在 6.0~1.8 cal 
ka BP 期 间 风 沙 组 分 含量 居于 低 值 , 风 沙 活动 较 弱 ; 
1.8 cal ka BP 以 来 风沙 组 分 的 含量 及 其 波动 说 明 风 
沙 活动 的 再 一 次 增强 (图 3k)。 通 过 对 前 人 在 沙漠 
周边 湖泊 沉积 记录 所 做 的 研究 成 果 进 行 梳理 , 发现 
尽管 结论 有 所 差异 ,但 普遍 认为 该 研究 区 6 ka 之 前 
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(a) 梧桐 沟 钻 孔 岩 性 (Li 等 1) 


(b) 沙漠 钻 孔 岩 性 (e) 莫 索 湾 剖 面 岩 性 (d) MGDDAI Ate (e) 4C2L 剂 面 岩 性 (f) 23SGZ 痢 面 岩 性 


粒 径 /hm (黄强 等 54) (AB PS) ( 马 妮 娜 285) CH yg dg 957) ( 马 妮 娜 33) 
0_100 200 年 fka o 年 fka a 年 代 /ka 年 代 /ka 年 代 /ka 年 人 ka o 
[ : [E =0.412+0.146 
-2.3540.12 BN : ida 
[29340345 | TEE 
zi xi 22.85040.503 x . 
2454013 0 [14885049 lle3.308+0.612 f! DROP MS 
=2.3140.18 E | S Rol 
-4.3440.30 A E Se EF. =4,011+0.174 a 
6.94040.490 7 : 
E 7.554040 | 2 ar ere s 
E "93040.61 E ||. E 7.891+0.316 | 
BR -1036:0,51 其 10[ 门 .6.2146.62 BX | S =10.776+0.624 
E EE n KK | [.-|*10.76040.330 : 
*11.2240.67 MI 
"14.6640.83 |.| | 
*18.33+0.98 7*6.6744.60 | 
8r E 
- 20| L1* 7.982271 
9L 探 地 雷达 剖面 -28.7640.62 
30 i 
(g) TDG-A ÑA HE (h) FEF BARA (i) 东道 海子 剖面 DDH 岩 性 0) ARIE BTL (xs BAGO) (kF) BLK-1 (PERRE) 
(Bites) Calle oe) (fip 0) 中 值 粒 径 风沙 组 分 粒 级 含量 /% 
年 代 /ka 年 代 /ka 年 代 /ka -1.0-0.50.005 1.0 -4 -2 0 2 4 
0- g 2 9-382:40, ig = 1.370.120 Or i 40 
E = 由 $3810.46 il Ji 
Et *1.568:0.175 6.244042 
&*22.41850.377 2L 42 
1- E *5:32]140:564 628:043 || 
g m B 3 13 
Ps ld «3.825.0.266 p 
25.14840.752 2 aL J4 
ES 4559000327 — B S 
2b 12 45r 45 
P 6L 46 3 
E. Jaz 
3L J3 : T 
8 上 48 
9r 49 
10r 410 
lr i {11 
12L 2 412 
(DTHE-1 岩 性 (m) THE-2 岩 性 (n) THE-3 岩 性 (0) THE-4 岩 性 (p) THE-5 岩 性 (q) THE-6 岩 性 (r) THE-7 岩 性 (s) THE-8 岩 性 
(Long 等 四) (Long 等 四) (Long 等 四 ) (Long 等 外 ) (Long 等 四) (Long 等 四 ) (Long 等 四 ) (Long 等 四 ) 

5 年 代 /ka 年 代 /ka 年 代 /ka Rees 年 代 /ka 年 代 /ka 年 代 /ka 年 代 /ka 
"04120.05 图 .ossa00s -1.0120.06 |-| =0.66+0.03 sateen 
.0.6340.05 À ions een .0901005 N%2:26+0.36 N .0.9840.15 3T 

i a1.71+0.14 "1.44 
1 =1.20+0.21 S =4.95+0.28 13 160.14 1:4420.35 "5.55+0.66 =0.30+0.03 1 
=1.46+0.18 N =0.34+0.03 "7.63+0.45 =2'84+0.19 "4.28+0.26 =0.92+0.20 
\=2.3540.20 — 8 *2:3720.13 -4.80:0.27 +6.8540.82  Ej-8.8540.60 N#1.29+0.09 
N 26.244 +4.5840.28 "8.69+0.46 H -10,0740 "4.92+0.29 
8 2H 01.75+0.17 BECmEÓ -7.79:0.39 "8.44+0.60  E3.10,514049 [19.781059 f 3762060" “9.2940.75 12 g 
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注 : 图 3a 探 地 雷达 剖面 指示 暗色 区 域 较 白 色 区 域内 沉积 物 粒 度 更 粗 。 
图 3 十 尔 班 通 古 特 沙 漠 及 周边 区 域 各 沉积 剖面 岩 性 


Fig.3 Lithology of sedimentary profiles in Gurbantunggut Desert and its surrounding areas 
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风沙 活动 强烈 ,中 晚 全 新 世 以 来 风沙 活动 减弱 。 
3.2.3 天 山 巴 音 布 鲁 克 金 地 风沙 沉积 记录 Loney 
结合 地 层 岩 性 和 环境 代用 指标 分 析 ( 粒 度 .磁化 率 和 
总 有 机 含量 ) , AIF THE-1-THE-8 #41) fj OSL WER 
据 , 重 建 了 盆地 沙丘 堆积 的 演化 过 程 。 其 结果 表明 : 
12-8 ka 风沙 活动 最 强烈 ,8~7 ka 开始 成 壤 ,7~2 ka 之 
间 土 壤 发 育 程度 逐渐 加 强 (特别 是 $~2 ka) ,风沙 活动 
强度 最 弱 ,~2 ka 以 来 向 弱 古 土壤 的 转变 则 意味 着 风 
沙 活动 有 所 增强 ,但 明显 弱 于 早 全 新 世 ( 图 31~s)。 
不 难 发 现 , 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 及 其 周边 区 域 所 
记录 的 全 新 世 以 来 的 风沙 活动 强 弱 变化 存在 差异 : 
(1) 区 域 气候 在 亚洲 季风 -中 纬 西风 强度 变化 交替 
控制 的 作用 下 呈现 温 湿 ( 凉 湿 ) \ 冷 干 波动 风沙 活 
动 相应 变化 的 类 "季风 模式 ” ,如 莫 索 湾 齐 面 “。(2) 
受 西风 环流 的 控制 ,研究 区 气候 总 体 上 遵循 早 全 新 
世 气 候 和 干旱、 风沙 活动 强烈 ,中 晚 全 新 世 湿 度 逐 渐 
增加 、 风 沙 活动 逐渐 减弱 的 类 “西风 模式 ”, 如 巴 音 
dg vui" 。 基 于 前 述 痢 面 年 代 控 制 和 沉积 
岩 性 的 综合 分 析 发 现 , 研 究 区 早 全 新 世 地 层 风 沙 堆 
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0.01, N=25) ,表明 研究 区 风沙 活动 受 控 于 湿度 
变化 。 

全 新 世 以 来 , 古 尔 班 通 古 特 沙漠 地 区 的 湿度 变 
化 情况 可 分 为 2 个 阶段 。 具 体 来 说 ,在 早 中 全 新 世 
(12~6 ka) , 8855 HY 45°N A = K BH 4 8] CAL Se) ,可 
能 导致 地 中 海 .黑海 等 西风 区 上 风向 水 体 表面 蒸发 较 
弱 2。 同 时 , 较 强 的 大 西洋 经 向 翻转 环流 (AMOC ) 
(图 Si) 携 带 大 量 的 热量 向 高 纬度 地 区 传输 ,导致 格 
陵 兰 岛 .冰岛 等 高 纬度 地 区 冰 盖 升温 . 融 水 增加 ， 
由 此 形成 的 北大 西洋 海 表 低 温 使 得 该 地 区 蒸发 减 
少 ** "相对 较 高 的 夏季 温度 (图 5f) 及 45°N 夏季 
太阳 辐射 (图 5g) 导 致 副热带 高 压 北 移 ,使 得 西风 区 
内 的 降水 强度 受到 制约 ”s 。 因 此 ,该 研究 区 可 获 
得 的 水 汽 供给 较 少 。 此 外 ,冬季 弱 太 阳 辐 射 导致 中 
高 纬度 (35°~55°N ) 经 向 梯度 差 较 小 (图 5j~k) ,使 得 
西风 环流 的 强度 较 弱 乓 。 因 此 在 全 新 世 早 期 ,受制 
于 太阳 辐射 强度 、 冰 量 等 因素 最 终 形成 了 一 个 西风 
环流 较 弱 .可 送 达 水 汽 量 较 少 的 气候 背景 ,导致 包 
仿古 尔 班 通 古 特 沙漠 在 内 的 新 疆 北部 地 区 早 全 新 


耻 ,风沙 活动 强烈 ,中 晚 全 新 世 以 来 地 层 逐 渐 发 育 
古 土壤 ,粒度 细 化 ,风沙 活动 减弱 。 风 沙 活动 / 非 风 
沙 活动 的 绝对 数量 和 相对 百分比 变化 ,指示 区 域 风 
沙 活动 /沙漠 演化 程度 进一步 验证 了 这 一 结论 : 早 全 
新 世 风 沙 活动 非常 强烈 ,中 晚 全 新 世 以 来 风沙 活动 
强度 显著 降低 ,6~4 ka 期 间 风 沙 活动 强度 的 再 一 次 
增加 可 能 是 研究 区 有 效 记 录 的 缺乏 所 导致 (图 4)。 
这 与 我 们 所 建立 的 气候 /湿度 变化 背景 过 程 在 总 体 
上 相 一 致 ,可 能 暗示 了 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 其 周边 
区 域 全 新 世 风 沙 环境 演变 基本 遵循 西风 模式 。 
3.3 上 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 周边 区 域 全 新 世 环 境 演 
变 可 能 的 驱动 机 制 

前 人 研究 表明 亚洲 中 部 干旱 区 特别 是 西风 核 
心 区 全 新 世 气 候 / 湿 度 变化 总 体 遵 循 西风 模式 。 图 5 
基于 新 疆 北 部 地 区 多 类 型 沉积 序列 集成 的 气候 / 湿 
度 背 景 .区域 风沙 活动 记录 以 及 内 外 部 驱动 因素 探 
讨 了 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 周边 地 区 全 新 世 以 来 的 
环境 演变 过 程 。 集 成 的 气候 /湿度 背景 (图 5a~d.1) 
及 风沙 活动 记录 (图 5m~n) 表 明 在 早 全 新 世 气 候 干 
燥 / 湿 度 较 低 、 风 沙 活动 强烈 ,而 中 晚 全 新 志 以 来 气 
候 湿 润 /温度 增加 、 风 沙 活动 减弱 。 此 外 ,集成 的 湿 
度 指数 与 非 风 沙 活动 百 分 占 比 进行 的 相关 性 分 析 
结果 显示 两 者 显著 正 相 关 、 相 关系 数 为 0.719 (P< 


HE CIE, ,风沙 活动 强烈 。 中 晚 全 新 世 (6 ka 以 
来 ) 以 来 则 呈现 出 相反 的 情况 , 随 着 45"N 冬 季 太 阳 
辐射 (图 Se) 的 增强 使 得 地 中 海 等 上 风向 区 域 蒸发 
较 强 一 ,北半球 高 纬度 地 区 的 冰 量 (图 S$h) 几 乎 消融 
殖 尽 , 冰 量 的 强迫 影响 作用 微乎其微 ,北大 西洋 等 
海 表 温度 升 高 , 莱 发 量 增多 ,可 以 为 研究 区 提供 充 
足 的 水 汽 ”““。 另 一 方面 ,夏季 温度 (图 5f) 及 45°N 
夏季 太阳 辐射 (图 $g) 的 减弱 导致 副热带 高 压 南 移 ” 
的 同时 ,也 使 得 本 研究 区 的 蒸发 减少 ,相对 水 汽 含量 
增多 。 并 且 , 随 着 中 高 纬度 间 的 太阳 辐射 梯度 差 逐 
渐 增 加 (图 5j~k) ,西风 环流 相应 增强 “”“。 因 此 , 充 
足 的 水 汽 源 以 及 强劲 的 西风 可 以 为 该 研究 区 融 来 
更 多 的 降水 ,这 与 我 们 所 重建 的 湿度 逐渐 增加 、 风 
沙 活 动 强度 显著 降低 的 结果 相 一 致 。 因 此 ,该 研究 
区 全 新 世 以 来 的 气候 好 转 /湿度 增加 可 能 是 高 纬 地 
区 水 汽 增多 、 副 热 市 高 压 南 移 和 中 纬度 地 区 西风 环 
流 增 强 综合 作用 的 结果 ”。 综 上 所 述 ,我 们 认为 古 
尔 班 通 古 特 沙 漠 及 其 周边 区 域 全 新 世 以 来 的 环境 
演变 主要 受 西 风 环 流 的 控制 。 


4 结论 


(1) 通过 对 各 类 型 沉积 序列 环境 代用 指标 的 集 
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(a) 梧桐 沟 销 孔 (b) 沙漠 钻 孔 (c) ARAA (d) MGDDÈIH (e) 4C2L 剖 面 (f) 23SGZ 剂 面 (e) TDG-A 剖 面 (h) 东道 海子 B 剖 面 


(Lise) RRS.) ( 陈 惠 中 等 四 ) 
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注 :图 1 由 THE-1~THE-8 共 8 个 剂 面 中 79 个 05SL 测 年 数据 所 集成 , 详 见 Long 等 。 
图 4 上 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 其 周边 区 域 风沙 活动 强度 


Fig. 4 Intensity of aeolian activity in Gurbantunggut Desert and its surrounding areas 


成 分 析 发 现 该 区 全 新 世 以 来 湿度 变化 总 体 呈 现 持 
续 增 加 的 模式 。 其 结果 表明 区 域 全 新 世 早 期 气候 
干燥 ,6 ka 以 来 气候 逐渐 湿润 , 晚 全 新 世 湿 度 最 优 ， 
在 整个 全 新 世 尺 度 湿 度 持 续 增 加 。 

(2) 基于 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 其 周边 区 域内 各 
沉积 剖面 年 代 控 制 和 沉积 岩 性 的 综合 分 析 以 及 基 
于 风沙 活动 / 非 风 沙 活动 的 绝对 数量 和 相对 百分比 
变化 来 指示 的 区 域 风 沙 活动 /沙漠 演化 程度 皆 表 明 : 


研究 区 早 全 新 世 地 层 风沙 堆积 ,风沙 活动 强烈 ;中 
晚 全 新 世 以 来 地 层 逐 渐 发 育 古 土壤 ,粒度 细 化 , 风 
沙 活动 减弱 。 

(3) 基于 湿度 记录 重建 的 气候 背景 及 区 域 风沙 
活动 记录 人 研究 结果 的 对 比分 析 , 发 现 该 区 环境 演变 
总 体 遵循 "西风 模式 ”, 即 早 全 新 世 气 候 干 旱 , 风 沙 活 
动 强烈 ;中 晚 全 新 世 以 来 风沙 活动 逐渐 减弱 ,湿度 逐 
渐 增 加 。 即 该 区 环境 演变 主要 受 西 风 环 流 的 控制 。 
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(La kar 等 [ 45] ) (Zhao Aix (46 Dyke“ [2]) 
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(Praetorius4 ^37) (Laskar 等 1) 数量 /个 百分比 /% 
图 5 全 新 世 以 来 古 尔 班 通 古 特 沙漠 环境 演变 的 驱动 机 制 
Fig. 5 Driving mechanism of environmental evolution in Gurbantunggut Desert since Holocene 
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Research progress of Holocene environmental evolution in the 
Gurbantunggut Desert and its surrounding areas 
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Abstract: The Gurbantunggut Desert (GGD), the largest fixed and semi- fixed desert in northwestern China, is 
the region most obviously affected by westerly circulation in China. Holocene environmental evolution and its re- 
sponse to global climate change have important scientific significance in understanding the modern surface pro- 
cess and future environmental evolution trends in the GGD. The previously studies on the Holocene environmen- 
tal evolution of the GGD and its surrounding areas are controversial: some studies have concluded that optimal 
periods of precipitation/humidity happened in the Middle-Late Holocene, while others concluded that the optimal 
periods occurred in the Middle Holocene and that the genetic mechanism is in dispute between the monsoon in- 
truding inland and the overall control by the westerly. This study reconstructs the Holocene climate/humidity vari- 
ation using dimensionality reduction and integrated analysis based on the multiarchive records published in the 
study area, and synthesizes the Holocene aeolian sand activity history by sorting out the chronological distribu- 
tion of the regional aeolian sedimentary stratigraphy. The coupling relationship between regional aeolian activity 
and humidity change is also examined. The results show that the early Middle Holocene (12-6 ka) in this area 
was arid, with considerable aeolian activity; the humidity gradually increased and the aeolian activity gradually 
weakened from the Middle to the Late Holocene. According to the comparative analysis on the regional and hemi- 
spheric scales, it is concluded that the environmental evolution process in the GGD is mainly controlled by the 
westerly circulation. 
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